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ABSTRACT
Objectives: Persistent organic pollutants (POPs) are known to be the detrimental chemicals in the body, even at low
levels, and are stored in adipose tissue. Recently, POPs have been reported to be associated with chronic diseases,
including cancer and cardiovascular disease, and aging and obesity are reported as common factors in chronic
disease. However, there have been only a few studies on the associations of POPs with age and body mass index
(BMI) in Korea. Therefore, we analyzed the associations of serum POPs levels with age and BMI in Korea.
Methods: This cross-sectional study includes 444 subjects (253 men and 191 women) from the Korean Cancer
Prevention Study-II (1994-2011). Serum levels of 33 polychlorinated biphenyls (PCBs) and 19 organochlorine
pesticides (OCPs) were measured by a gas chromatographer (Agilent 6890) coupled to high resolution mass
spectrometer (JEOL JMS-800D). 
Results: Concentrations of PCB 153 (men: 12.26 ng/g lipid, women: 10.50 ng/g lipid) and p,p'-DDE (men:
94.66 ng/g lipid, women: 96.66 ng/g lipid) were the highest among serum PCBs and OCPs, respectively. PCBs
and OCPs were significantly positively correlated with age in both sexes. After adjustment for age, non-dioxin
like PCBs were significantly negatively correlated with BMI in women. However, cis-heptachlor epoxide was
significantly positively correlated with BMI in both sexes. When analyzed by sex, stronger associations were
shown between POPs and age in men and POPs and BMI in women. 
Conclusion: These results may provide baseline data for the study of POPs and for the health management field in Korea.
Keywords: Age distribution, Body mass Index, Organochlorine pesticides (OCPs), Persistent organic
pollutants (POPs), Polychlorinated biphenyls (PCBs)
I. 서 론
잔류성 유기오염물질 (persistent organic pollutants, POPs)
은 지방에 잘 용해되고 체내에서 분해되지 않아 먹이사
슬을 통해 동물과 사람의 지방조직에 축적되는 화학물질
이다.1) 폴리염화바이페닐 (polychlorinated biphenyls,
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PCBs)과 유기염소계농약류 (organochlorine pesticides,
OCPs) 등이 이에 해당된다.
국내 POPs 물질 관리 현황에 의하면, OCPs는 1969
년 농약관리법에 의해 규제되었으며 PCBs와 달리
폐기물 관리법에서 다루고 있지 않는 물질이다. 물
질의 체내 축적성으로 인해, 한국 일반인구집단의 생
체시료에서 OCPs가 지속적으로 검출되고 있으며
OCPs의 농도와 대사증후군 등 질병 위험과의 관련
성들이 보고되고 있다.2) 
POPs는 호르몬 작용을 저해하여 정상적인 대사기
능을 저해하고 생식기능을 파괴할 수 있다.3) Dioxin-
like PCBs는 aryl hydrocarbon receptor (AhR)을 활
성화하여 세포의 신호전달 과정에 영향을 미치고,4)
non-dioxin like PCBs는 안드로겐 수용체 (androgen
receptor) 활성을 방해하여 세포의 신호전달 과정에
영향을 준다고 보고되었다.5) OCPs는 PCBs와 구조
적으로 유사하여 호르몬 체계를 교란시킨다고 알려
져 있다.6) PCBs 노출이 Paraoxonase 1 (PON1) 활
성을 저해하여 항산화 기능을 저해한다는 연구결과
도 제시된 바 있다.7) 
이러한 POPs의 독성에 영향을 미칠 수 있는 가장
중요한 요인으로 노화, 비만을 들 수 있다.8) 현재까
지 보고된 POPs와 노화 또는 비만과의 관련성을 살
펴본 대표적인 연구 결과를 요약하면, 스웨덴에서 수
행된 연구에서 연령과 BMI가 높은 집단이 연령과
BMI가 낮은 집단에 비하여 혈중 POPs 농도가 더
높음을 보였고,9) 당뇨병 환자들을 대상으로 한 연구
에서는 비만한 사람의 혈청 POPs 농도가 특히 높음
을 보고하였다.10) 일부 연구에서는, POPs 농도와 BMI
간의 통계적으로 유의한 관련성이 관찰되지 않은 연
구도 있었다.11) 국내 연구로는, 혈청 중 과불화화합
물의 농도가 일반인구의 연령, BMI와 유의한 양의
상관성이 있음을 보인 연구가 있고, 여성 근종 환자
를 대상으로 한 연구에서는 지방 조직의 POPs 농도
가 연령과 양의 상관성이 있음을 보였다.12,13) 이 밖
에도 한국인 일반인구를 대상으로 혈청 PCBs 또는
OCPs 농도와 연령, 비만과의 관련성을 보고한 몇몇
의 연구들이 있으나, 대상자의 수가 90명 이내로 매
우 적었다.14-16) 따라서 POPs 농도와 노화, 비만과의
상관관계를 대규모의 국내 인구집단을 대상으로 파
악하는 연구가 필요하다. 
노화와 비만을 측정할 수 있는 지표에는 연령, 체
중, 허리둘레, BMI, adiponectin 등 다양한 지표가 있
지만, 본 연구에서는 노화와 비만을 측정하기 위한
지표로서 가장 대표적으로 쓰이는 연령과 체질량지
수 (body mass index, BMI)를 이용하였고, 서울·경
기지역의 건강검진센터에 내원한 한국 성인 444명의
혈청 중 POPs (PCB 33종, OCP 19종) 농도를 측정
하여 POPs와 연령 및 BMI의 관련성을 분석하였다.
II. 대상 및 방법
1. 연구대상자
본 연구는 한국인 암 예방연구-II (Korean Cancer
Prevention Study-II, KCPS-II) 자료를 사용하였다.
KCPS-II는 1994년 4월부터 2011년 12월까지 서울·
경기지역의 21개 대학병원 또는 건강검진센터에 방문
한 261,052명을 대상자로 하고 있다.17,18) 이 중 혈액
샘플이 수집된 대상자는 183,630명이다. 혈액샘플이
있는 KCPS-II 대상자 중에서 암 및 심장병 환자를 제
외 한 후, 신체 측정 자료 (체중, 신장, BMI, 수축기
혈압, 이완기 혈압)와 혈액 검사 자료 (총콜레스테롤,
공복혈당, High-density lipoprotein cholesterol (HDL-
C), Low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C), 중
성지방 (triglyceride)) 그리고 문진정보 (연령, 흡연
상태) 자료가 있는 449명을 ramdom sampling하여
혈청 중 POPs 농도를 측정하였다.  POPs 분석을 진
행한 혈액 수집 시점의 BMI 자료가 없는 대상자 1
명과 OCP 농도가 이상치 (≥1000 ng/g lipid)를 가지
는 4명은 최종 분석에서 제외되었고 결론적으로 본
연구는 444명 (남: 253명, 여: 191명)을 최종 연구
대상자로 하였다.
2. 분석방법
KCPS-II에서는 건강검진 시 수집된 혈액 샘플에서
총 콜레스테롤 (total cholesterol, TC), High-density
lipoprotein cholesterol (HDL-C), Low-density lipoprotein
cholesterol (LDL-C), 중성지방 (triglyceride)을 측정
하였다. 키와 체중은 신발을 벗고 가벼운 옷차림으
로 직접 측정하였으며, BMI는 체중을 키를 미터로
환산한 값의 제곱으로 나누어 계산하였다. 또한 검
사 결과의 정밀도와 정확도를 유지하기 위해 대한정
도관리협회에서 실시하는 내부 및 외부정도관리의
인증을 받았다. 
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혈청 POPs 농도는 건강검진 시 수집된 혈액 샘플
에서 측정하였으며, 12시간 공복 상태인 대상자들의
말초정맥 피 0.5~1 mL가 분석에 이용되었다. 시료
는 −70oC에 보관하였고, 해동 및 균질화 과정을 거
친 후 분석하였다. 분석법은 선행연구에서 사용된 방
법들을 응용하여 사용하였다.19,20) 정제용 내부표준물
질을 시료에 첨가하고 15~20초 간 교반 후 15분 간
방치한 뒤 초순수 (ultrapure water) 1 mL를 넣고 교
반하였다. 기체를 제거하기 위해 포름산 2 mL를 넣
고 교반하여 기체를 30분간 방출시킨 후, 다시 초순
수 1 mL를 넣었다. 인체 시료의 소량인 0.5~1 mL의
POPs를 분석하기 위하여 PCBs와 OCPs를 동시에
전처리하는 고상추출법을 이용하였다. 수용성 물질
을 제외한 유기물질의 효율적인 추출을 위해 C18
카트리지와 지방을 효율적으로 제거하기 위해 NH
2
카트리지를 이용하였다. 추출한 용매에서 방해물질
을 제거하기 위해 Silica-gel (1 g)과 Florisil (0.5 g)
카트리지로 정제하였고, 용출용매는 50% DCM/n-
Hexane 16 mL를 사용하였다. 이 때, 용출 용매의 양
에 따라 POPs의 정제 효율이나 회수율이 달라지므
로 분획실험을 거쳐 용출 용매의 적정량을 결정하였
다. 이후, 용출된 용액은 유리관에 담아 35oC 이하,
8-10 psi에서 질소농축기를 이용해 1 mL 이하로 농
축시켰다. 그 후, 실린지 첨가용 내부표준물질을 첨
가한 뒤, 질소가스를 불어넣어 대략 50~100 uL로 농
축하였다. 분석에는 기체크로마토그래프 (Agilent
6890 Series, Palo Alto, CA, USA)와 고분해능 질
량분석기 (JMS-800D, Jeol, Tokyo, Japan)를 이용하
였다.16) 분석 결과의 신뢰성을 확보하기 위해 매 시
료 분석 시 1 batch (20개) 기준으로 동일한 pooled
serum을 반복적으로 측정하여 바탕시험을 실행하였
다. 또한, 검량곡선의 직선성을 각 화합물별 RF의
변이계수 (CV%)로 검증하여 확인하였다. 분석법의
적합성을 검증하기 위해 독립된 두 개 실험실에서
동일한 시험법으로 validation (N=20)을 시행하였다.
검출한계는 예상되는 검출한계의 2~5배 이내에서
spiking한 후 7회 실험하여 구한 표준편차에 3.143
(t-value (a=99%))을 곱하여 구하였는데, PCBs의 검
출한계는 0.04~0.15 ng/g lipid, OCPs의 검출한계는
0.25~0.94 ng/g lipid였다. 
PCBs는 두 개의 페닐고리 주변에 결합된 염소원
자의 위치와 개수에 따라서 독성학적, 화학적 특성
이 달라진다. 본 연구에서는 PCBs를 AhR를 통해
작용하는 dioxin PCBs (polychlorinated non-ortho
and mono-ortho biphenyls)와21) non dioxin-like
PCBs (indicator-PCBs : congeners 28, 52, 101, 138,
153 and 180)로 구분하였다.22)
본 연구에서는 혈청 시료에서 측정된 PCBs 33종
과 OCPs 19종 중 검출률이 70% 이상인 물질의 결
과만을 제시하였다.23) PCBs 10종 (PCB 52, PCB
101, PCB 105, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB
156, PCB 157, PCB 167, PCB 180)과 OCPs 6종
(β-hexachlorocyclohexane, p,p'-dichlorophenyldich-
loroethylene, cis-heptachlor epoxide, trans-nonachlordane,
p,p'-dichlorodiphenyltrichloroethane, p,p'-dichlorodi-
phenyldichloroethane)이 70% 이상의 검출률을 보였다.
본 연구에서는 기존 역학 연구를 따라,23) 지질을 보
정한 POPs 농도 (ng/g lipid)를 분석에 사용하였다.24)
총콜레스테롤과 triglyceride (TG)의 농도를 직접 측
정하여 임상화학적으로 분석한 결과를 바탕으로 총
지질 함량을 산출하였으며, 선행연구를 따라 Phillips
가 정의한 다음 식에 적용하여 최종 농도를 계산하
였다. Total lipid (mg/dL)=2.27× total cholesterol +
triglycerides+ 62.3 16,25)
2. 통계분석
대상자의 일반적인 특성을 조사하여 평균과 표준
편차를 산출하였으며, 남녀의 일반적 특성을 비교하
기 위해 Student’s t-test와 Chi-square test를 이용하였
다. 대상자들의 POPs 농도는 정규분포를 따르지 않
았으므로 중위수 (median)와 1,3 사분위수 (quartile 1,
quartile 3)를 제시하였고, 성별에 따른 POPs 농도의
차이를 알아보기 위해 Mann-Whitney U test를 진행
하였다. 혈청 POPs 농도와 연령 및 BMI의 관련성
을 알아보기 위하여 POPs 농도에 log를 취하여 대
수정규분포를 확인한 후 Pearson’s correlation analysis
와 simple regression analysis를 실시하였다. POPs
와 연령의 상관분석은 crude model과 BMI를 보정
한 adjusted model로 나누었으며 성별을 층화하였다.
POPs와 BMI의 상관분석은 crude model과 연령을
보정한 adjusted model을 성별로 층화하여 분석하였
다. 또한 단순선형회귀분석을 통해 연령 및 BMI 증
가에 따른 POPs 농도의 선형적 관련성을 분석하였다.
모든 분석은 SAS 9.2 (SAS Institute Inc., Cary, NC)
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Table 1. General characteristics of the subjects
Men (N=253) Women (N=191)
mean ± SD mean ± SD p-value
Age (years) 41.44 ± 9.31 38.99 ± 10.43 0.01∥
Height (cm) 171.05 ± 5.50 160.31 ± 5.74 <0.001∥
Weight (kg) 70.93 ± 9.53 55.85 ± 7.24 <0.001∥
Body Mass Index (kg/m2) 24.21 ± 2.73 21.76 ± 2.85 <0.001∥
Total-cholesterol (mg/dL) 194.62 ± 35.51 174.33 ± 33.66 <0.001∥
HDL cholesterol (mg/dL)* 49.03 ± 8.44 56.93 ± 9.62 <0.001∥
LDL cholesterol (mg/dL)† 117.47 ± 30.02 99.40 ± 31.01 <0.001∥
Triglyceride (mg/dL) 158.92 ± 157.17 96.90 ± 59.52 <0.001∥
% %
Smoking status‡ <0.001¶
Non-smoker 30.17 89.35
Ex-smoker 22.41 8.88
Current smoker 47.41 1.78
Alochol drinking§ <0.001¶
Yes 86.70 52.00
Note. HDL, high-density lipoprotein; LDL, low-density lipoprotein
* 5 missing on men, 2 missing on women; † 1 missing on men, 2 missing on women; ‡ 21 missing on men, 22 missing on women;
§ 20 missing on men, 16 missing on women; ∥Student's t-test was used; ¶Chi-square test was used
Table 2. Distributions of persistent organic pollutants concentrations (ng/g lipid) in subjects
Men (N=253) Women (N=191)
p-value*
Analytes Detection rate (%) Median (Q1-Q3) Detection rate (%) Median (Q1-Q3)
DL-PCBs (ng/g lipid)
PCB 105 73 0.60 (0.20-1.00) 74 0.61 (0.20-1.00) 0.828
PCB 118 100 2.95 (1.90-4.62) 100 2.86 (2.17-4.84) 0.540
PCB 156 96 0.94 (0.62-1.69) 93 0.93 (0.57-1.63) 0.390
PCB 157 79 0.32 (0.14-0.50) 75 0.32 (0.11-0.55) 0.932
PCB 167 91 0.55 (0.35-0.84) 92 0.57 (0.39-0.90) 0.409
Non DL-PCBs (ng/g lipid)
PCB 52 94 2.54 (1.34-4.20) 92 2.58 (1.54-3.96) 0.968
PCB 101 99 1.25 (0.86-2.10) 98 1.18 (0.87-1.86) 0.413
PCB 138 100 5.53 (3.66-8.54) 100 5.01 (3.23-8.34) 0.137
PCB 153 100 12.26 (7.29-24.62) 100 10.50 (6.64-20.37) 0.110
PCB 180 100 8.66 (5.23-19.25) 100 7.56 (4.62-17.30) 0.175
OCPs (ng/g lipid)
β-HCH 100 11.99 (7.89-18.09) 100 17.30 (12.44-25.62) <0.001
p,p'-DDE 100 94.66 (62.89-156.74) 100 96.66 (58.92-163.10) 0.987
cis-heptachlor epoxide 87 1.79 (0.90-3.47) 84 1.70 (0.94-3.08) 0.450
trans-nonachlordane 98 3.85 (2.25-6.49) 96 2.99 (1.99-5.08) 0.008
p,p'-DDD 80 1.87 (0.86-3.53) 70 1.43 (0.28-2.63) 0.004
p,p'-DDT 100 10.10 (6.46-15.65) 100 7.66 (5.43-11.82) <0.001
Note. *Mann-Whitney U test was used.
DL-PCBs, dioxin-like polychlorinated biphenyls; OCPs, organochlorine pesticides; β-HCH, β-hexachlorocyclohexane ; p,p'-DDE,
p,p'-dichlorophenyldichloroethylene; p,p’-DDD, p,p'-dichlorodiphenyldichloroethane; p,p'-DDT, p,p'-dichlorodiphenyltrichloroethane
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와 STATA 11.0 (Stata Corporation, College Station,
Texas, USA) 통계 프로그램을 이용하였으며, 통계적
유의수준은 p-value<0.05로 가정하였다.
III. 결 과
1. 연구 대상자의 일반적 특성
연구대상자의 일반적 특징은 Table 1에 나타내었
다. 남자의 평균연령은 41세이고, 여자의 평균연령은
39세였다. 또한, 남자의 평균 BMI는 24.21 kg/m2, 여
자의 평균 BMI는 21.76 kg/m2였다. 총콜레스테롤,
LDL 콜레스테롤과 중성지방 수치 모두 남자가 여
자보다 높았다. 하지만, HDL 콜레스테롤은 여자가
56.93 mg/dL로 남자 (49.03 mg/dL)에 비해  더 높았
다 (p-value<0.001). 남자의 47.41%, 여자의 1.78%가
현재 흡연자였다. 
2. POPs 농도의 분포 
한국 성인의 POPs 농도의 분포는 Table 2와 같
다. Dioxin-like PCBs 중에서 PCB 118 농도의 중
위수가 2.91 ng/g lipid로 가장 높았고, non dioxin-
like PCBs 중에서는 PCB 153의 중위수 농도가 11.52
ng/g lipid로 가장 높았다. OCPs 중에서는 p,p'-
dichlorophenyldichloroethylene (p,p'-DDE)의 농도
가 95.53 ng/g lipid로 가장 높았다. PCB 118, PCB
138, PCB 153, PCB 180, β-hexachlorocyclohexane
Table 3. Pearson’s correlations of persistent organic pollutants with age by sex
Men (N=253) Women (N=191)
Crude model Adjusted model† Crude model Adjusted model†
r p-value r p-value r p-value r p-value
DL-PCBs*
PCB 105 0.27 <0.001 0.27 <0.001 0.25 <0.001 0.22 0.002
PCB 156 0.38 <0.001 0.38 <0.001 0.31 <0.001 0.34 <0.001
PCB 167 0.31 <0.001 0.30 <0.001 0.24 0.001 0.25 0.001
PCB 157 0.32 <0.001 0.32 <0.001 0.31 <0.001 0.34 <0.001
PCB 118 0.32 <0.001 0.32 <0.001 0.33 <0.001 0.34 <0.001
DL-PCBs 0.35 <0.001 0.35 <0.001 0.33 <0.001 0.35 <0.001
Non DL-PCBs*
PCB 180 0.52 <0.001 0.52 <0.001 0.37 <0.001 0.39 <0.001
PCB 153 0.40 <0.001 0.40 <0.001 0.36 <0.001 0.39 <0.001
PCB 138 0.26 <0.001 0.26 <0.001 0.28 <0.001 0.32 <0.001
PCB 52 -0.15 0.014 -0.15 0.015 -0.11 0.126 -0.08 0.255
PCB 101 -0.02 0.698 -0.05 0.440 -0.17 0.022 -0.12 0.119
Non DL-PCBs 0.44 <0.001 0.44 <0.001 0.34 <0.001 0.37 <0.001
Total-PCBs* 0.43 <0.001 0.43 <0.001 0.34 <0.001 0.37 <0.001
OCPs*
trans-nonachlordane 0.52 <0.001 0.52 <0.001 0.37 <0.001 0.36 <0.001
β-hexachlorocyclohexane 0.32 <0.001 0.33 <0.001 0.12 0.092 0.10 0.167
p,p'-DDE 0.36 <0.001 0.37 <0.001 0.30 <0.001 0.32 <0.001
cis-heptachlor epoxide 0.26 <0.001 0.28 <0.001 0.26 <0.001 0.17 0.021
p,p'-DDT 0.21 0.001 0.21 0.001 0.25 <0.001 0.22 0.002
p,p'-DDD 0.19 0.002 0.20 0.001 0.13 0.083 0.07 0.310
Note. *Log-transformed variables
†Adjusted for body mass index 
DL-PCBs, dioxin-like polychlorinated biphenyls; OCPs, organochlorine pesticides; p,p'-DDE, p,p'-dichlorophenyldichloroethylene; p,p'-
DDT, p,p'-dichlorodiphenyltrichloroethane; p,p'-DDD, p,p'-dichlorodiphenyldichloroethane
Σ
Σ
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(β-HCH), p,p'-DDE, p,p'-dichlorodiphenyltrichloroethane
(p,p'-DDT)는 남자와 여자에게서 모두 100% 검출되
었다. 성별에 따른 POPs 농도의 차이를 분석한 결
과, PCBs 농도는 성별에 따라 통계적으로 유의한
차이가 나타나지 않았다 (Table 2). 일부 OCPs에서
성별에 따른 농도 차이가 관찰되었는데, β-HCH의
농도는 여자가 남자보다 유의하게 높았고, trans-
nonachlordane, p,p'-DDD, p,p'-DDT의 농도는 남자
가 여자보다 유의하게 높았다 (Table 2).
3. 혈청 POPs 농도와 연령의 관련성 분석 
남자와 여자 모두에서 dioxin-like PCBs 중 PCB
105, PCB 118, PCB 156, PCB 157, PCB 167, sum
of the dioxin-like PCBs가 연령과 유의한 양의 상관
성을 보였으며, BMI를 보정한 후에도 유의하였다
(Table 3). Non dioxin-like PCBs 중에서는 PCB
138, PCB 153, PCB 180, sum of the non dioxin-
like PCBs가 연령과 유의한 양의 상관성을 보였다
(Table 3). 또한 OCPs중 trans-nonachlordane, p,p'-
DDE, cis-heptachlor epoxide, p,p'-DDT가 연령과
유의한 양의 상관성을 나타내었다. PCB 52, PCB
101은 남자와 여자 모두에게서 연령과 음의 상관성
을 나타내었는데, PCB 52에서 나타난 음의 상관성
은 남자에서만 통계적으로 유의하였다. 한편, PCB
101은 여자에서만 통계적 유의성이 나타났는데, BMI
를 보정한 후에는 이러한 유의성이 사라졌다 (Table 3).
POPs 농도와 연령의 회귀분석 결과는 표로 제시
하지 않았으나, 상관분석에서의 경향과 비슷하였다.
PCB 52와 PCB 101을 제외한 모든 PCBs가 연령과
유의하게 양의 관련성을 나타내었고, β-HCH, p,p'-
DDD를 제외한 모든 OCPs가 남자와 여자 모두에서
유의한 양의 관련성을 나타내었다 (Supplementary
Table 1). Fig. 1에서 연령에 따른 total PCBs와 OCPs
중 가장 높은 상관성을 보인 trans-nonachlordane 농
Fig. 1. Positive associations between age and persistent
organic pollutants by sex.
Fig. 2. Associations between body mass index and persis-
tent organic pollutants by sex.
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도의 산점도를 회귀식, 선형 회귀직선와 함께 제시
하였다. 혈청 total PCBs와 trans-nonachlordane의 농
도는 연령이 증가함에 따라 유의하게 증가하였다
(Fig. 1).
4. 혈청 POPs 농도와 BMI의 관련성 분석 
연령을 보정하였을 때, 여자에서 PCB 157, PCB
138, PCB 153, PCB 180, sum of the dioxin-like 그
리고 total PCBs가 유의한 음의 상관성을 나타내었
다. OCPs에서는 cis-heptachlor epoxide가 남자와 여
자 모두에게서 BMI와 유의한 양의 상관성을 보였
다 (남자에서 r=0.19, p-value=0.002; 여자에서 r=
0.20, p-value=0.007). Trans-nonachlordane, β-HCH
는 남자에서 BMI와 유의한 양의 상관성을 나타내
었다 (Table 4).
POPs 농도와 BMI의 회귀분석 결과, PCBs 중에
서는 PCB 101이 여자에서 유의한 음의 관련성을 나
타내었다. Total PCBs의 농도는 BMI와 양의 관련
성을 나타내었으나 유의하지 않았다 (Supplementary
Table 2). BMI에 따른 PCB 101의 농도를 선형 회
귀직선과 함께 나타낸 산포도를 보면, 남자보다 여
자에서 BMI가 증가할수록 PCB 101의 농도가 크게
감소하였다 (남자에서 β=-0.007, p-value =0.667; 여
자에서 β= -0.036, p-value=0.043). OCPs 중에서는
cis-heptachlor epoxide가 남자와 여자 모두에게서
BMI와 유의한 양의 관련성을 나타내었다. 또한, 남
Table 4. Pearson’s correlations of persistent organic pollutants with body mass index by sex
Men (N=253) Women (N=191)
Crude model Adjusted model† Crude model Adjusted model† 
r p-value r p-value r p-value r p-value
DL-PCBs*
PCB 105 0.10 0.108 0.12 0.062 0.10 0.152 0.004 0.958
PCB 156 0.02 0.791 0.04 0.559 0.005 0.947 -0.14 0.051
PCB 167 -0.04 0.522 -0.03 0.671 0.03 0.714 -0.08 0.253
PCB 157 -0.09 0.170 -0.08 0.230 -0.001 0.985 -0.15 0.043
PCB 118 0.07 0.248 0.09 0.143 0.06 0.404 -0.09 0.231
DL-PCBs 0.04 0.482 0.06 0.309 0.04 0.580 -0.11 0.126
Non DL-PCBs*
PCB 180 -0.01 0.860 0.01 0.814 0.02 0.792 -0.15 0.033
PCB 153 0.03 0.608 0.06 0.383 0.01 0.890 -0.16 0.024
PCB 138 0.07 0.287 0.08 0.209 -0.06 0.392 -0.20 0.006
PCB 52 -0.10 0.121 -0.11 0.094 -0.05 0.520 -0.01 0.899
PCB 101 -0.03 0.667 -0.04 0.547 -0.15 0.043 -0.09 0.228
Non DL-PCBs -0.001 0.991 0.02 0.735 0.004 0.960 -0.16 0.031
Total-PCBs* 0.004 0.950 0.03 0.677 0.008 0.914 -0.16 0.032
OCPs*
trans-nonachlordane 0.09 0.158 0.13 0.036 0.12 0.111 -0.04 0.549
β-hexachlorocyclohexane 0.16 0.012 0.18 0.004 0.07 0.306 0.03 0.713
p,p'-DDE 0.08 0.224 0.10 0.112 0.03 0.709 -0.11 0.122
cis-heptachlor epoxide 0.17 0.006 0.19 0.002 0.28 <0.001 0.20 0.007
p,p'-DDT 0.03 0.621 0.04 0.507 0.12 0.104 0.02 0.796
p,p'-DDD 0.10 0.098 0.12 0.067 0.14 0.048 0.10 0.164
Note. *Log-transformed variables
† Adjusted for age
DL-PCBs, dioxin-like polychlorinated biphenyls; OCPs, organochlorine pesticides; p,p'-DDE, p,p'-dichlorophenyldichloroethylene;
p,p'-DDT, p,p'-dichlorodiphenyltrichloroethane; p,p’-DDD, p,p'-dichlorodiphenyldichloroethane
Σ
Σ
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자보다 여자에서 BMI가 증가함에 따라 cis-heptachlor
epoxide 농도가 크게 증가하였다 (남자에서 β=0.067,
p-value=0.006; 여자에서 β=0.107, p-value<0.001).
IV. 고 찰
본 연구에서는 건강한 한국 성인의 혈청 중 POPs
농도를 측정하고, POPs 노출 수준과 연령 및 BMI의
관련성을 분석하였다. 혈청 중 PCB 118, PCB 156,
PCB 157, PCB 167, sum of the dioxin-like PCBs,
PCB 138, PCB 153, PCB 180, sum of the non
dioxin PCBs, total PCBs, trans-nonachlordane, p,p'-
DDE, cis-heptachlor epoxide, p,p'-DDT의 농도가 남
녀 공통적으로 연령과 양의 관련성을 보였고
(Supplementary Table 1, p-value<0.05), PCB 101의
농도는 여성에서 체질량지수와 음의 관련성을, cis-
heptachlor epoxide는 남녀 공통적으로 양의 관련성
을 보였다 (Supplementary Table 2, p-value<0.05).
기존 선행연구 결과를 살펴보면, 혈액 또는 지방조
직의 POPs 농도가 연령이 증가할수록 높아진다는 연
구 결과가 있으며,9) 비만인을 대상으로 한 벨기에의
선행연구 결과, 내장지방과 피하복부 지방의 PCBs,
DDTs, HCHs (hexachlorocyclohexanes), CHLs
(chlordane compounds), HCB (hexachlorobenzene)
농도와 연령 간의 양의 상관성이 관찰 된 바 있다.26)
비만인 98명과 마른 사람 47명을 대상으로 한 벨기
Supplementary Table 1. Regression analysis between
persistent organic pollutants and age by sex
Men
(N=253)
Women 
(N=191)
β p-value β p-value
DL-PCBs*
PCB 156 0.032 <0.0001 0.025 <0.0001
PCB 167 0.025 <0.0001 0.016 0.0010
PCB 157 0.036 <0.0001 0.032 <0.0001
PCB 118 0.024 <0.0001 0.020 <0.0001
DL-PCBs 0.026 <0.0001 0.020 <0.0001
Non DL-PCBs*
PCB 180 0.051 <0.0001 0.034 <0.0001
PCB 153 0.034 <0.0001 0.029 <0.0001
PCB 138 0.019 <0.0001 0.018 0.0001
PCB 52 -0.017 0.0144 -0.011 0.1263
PCB 101 -0.002 0.6980 -0.011 0.0223
Non DL-PCBs 0.033 <0.0001 0.024 <0.0001
Total-PCBs* 0.032 <0.0001 0.024 <0.0001
OCPs*
trans-nonachlordane 0.042 <0.0001 0.026 <0.0001
β-hexachlorocyclohexane 0.024 <0.0001 0.008 0.0922
p,p'-DDE 0.027 <0.0001 0.022 <0.0001
cis-heptachlor epoxide 0.030 <0.0001 0.027 0.0003
p,p'-DDT 0.015 0.0007 0.015 0.0006
p,p'-DDD 0.022 0.0020 0.013 0.0833
Note. *Log-transformed
DL-PCBs, dioxin-like polychlorinated biphenyls; OCPs,
organochlorine pesticides; p,p'-DDE, p,p'-dichlorophenyl-
dichloroethylene; p,p'-DDT, p,p'-dichlorodiphenyltrichloroethane;
p,p’-DDD, p,p'-dichlorodiphenyldichloroethane 
Σ
Σ
Supplementary Table 2. Regression analysis between
persistent organic pollutants and body mass index by sex
Men
(N=253)
Women 
(N=191)
β p-value β p-value
DL-PCBs*
PCB 156 0.005 0.7905 0.001 0.9466
PCB 167 -0.011 0.5220 0.007 0.7142
PCB 157 -0.033 0.1697 -0.001 0.9853
PCB 118 0.019 0.2475 0.013 0.4044
DL-PCBs 0.011 0.4820 0.009 0.5795
Non DL-PCBs*
PCB 180 -0.004 0.8602 0.007 0.7919
PCB 153 0.009 0.6077 0.003 0.8902
PCB 138 0.017 0.2872 -0.015 0.3915
PCB 52 -0.036 0.1214 -0.017 0.5195
PCB 101 -0.007 0.6672 -0.036 0.0430
Non DL-PCBs -0.0002 0.9908 0.001 0.9600
Total-PCBs* 0.001 0.9295 0.002 0.8989
OCPs*
trans-nonachlordane 0.025 0.1580 0.030 0.1107
β-hexachlorocyclohexane 0.040 0.0118 0.019 0.3061
p,p'-DDE 0.020 0.2235 0.007 0.7092
cis-heptachlor epoxide 0.067 0.0064 0.107 <0.0001
p,p'-DDT 0.008 0.6213 0.027 0.1038
p,p'-DDD 0.040 0.0980 0.055 0.0481
Note. *Log-transformed
DL-PCBs, dioxin-like polychlorinated biphenyls; OCPs,
organochlorine pesticides; p,p'-DDE, p,p'-dichlorophenyldi-
chloroethylene; p,p'-DDT,p,p'-dichlorodiphenyltrichloroethane;
p,p’-DDD,p,p'-dichlorodiphenyldichloroethane
Σ
Σ
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에의 연구에서는 혈청 PCB 153, PCB 180, PCB
170 그리고 sum of the PCBs 농도가 BMI와 유의
한 음의 상관성을 보였으나, OCPs의 일종인 β-HCH
는 BMI와 양의 상관성을 보였다 (r=0.306, p-value
<0.001).27) 미국 1999-2002 National Health and
Nutrition Examination Survey (NHANES) 자료를 이
용하여 당뇨에 걸리지 않은 성인을 대상으로 한 연구
에서 OCPs는 BMI와 양의 관련성을 나타내었으나,
non dioxin-like PCBs는 BMI와 음의 관련성을 나타
내었다.28)
우리 연구 결과, PCBs와 OCPs 농도가 연령과 양
의 상관성을 보였고, PCBs 농도와 BMI가 음의 관련
성을 보였으며, OCPs 농도와 BMI는 양의 관련성을
나타내어, 선행연구와 같은 결과를 보였다. 본 연구에
서 측정된 한국인 혈청 중 POPs 농도 값을 서양에서
보고된 값과 비교해보면, 한국인의 POPs (PCB52,
PCB 101,PCB 105, PCB 118, PCB 138, PCB 153,
PCB 157, PCB 167, PCB 180, p,p'-DDT p,p'-DDE,
p,p'-DDD, β-HCH, trans-nonachlordane, cis-heptachlor
epoxide)의 노출 수준은 서양에 비해 낮았다.29)
 POPs와 연령에 대한 상관분석 결과, PCB 52, PCB
101을 제외한 모든 PCBs가 남자와 여자에게서 연령
과 유의한 양의 상관성을 보였다. 이는 PCB 52가 다
른 물질에 비해 상대적으로 체내 축적성이 낮으며,30)
PCB 101이 다른 PCBs들과 달리 체내에서 분해가
잘 되는 특성이 있어 잘 검출되지 않기 때문인 것
으로 여겨진다.31) OCPs 역시 남자와 여자에게서 연
령과 양의 상관성이 관찰되었다. POPs 농도와 연령
의 회귀분석 결과는 표로 제시하지 않았으나, PCBs
중 PCBs의 혼합 형태인 sum of the dioxin PCBs,
sum of the non dioxin-like PCBs, total PCBs가 유
의한 양의 관련성을 나타내었다 (Supplementary Table
1). 이러한 관련성은 남자와 여자에게서 공통적으로
나타났다. 일반적으로 인체는 한 가지 POPs 물질에
노출되기보다는 여러 POPs 물질에 동시에 노출되기
때문에, 단일 오염물질 뿐만 아니라 POPs 혼합체의
건강영향을 살펴보는 것은 중요하다.32) PCB 52와
p,p'-DDT를 제외하고 POPs 농도와 연령의 회귀계수
는 남자가 여자보다 더 컸으며 (Supplementary Table
1), 이는 Fig. 1 그래프의 회귀직선 기울기 차이에서
가시적으로 나타났다. 선행연구에서 연령에 따른
OCPs 체내 축적성 정도는 성별에 따른 차이가 있다
고 보고된 바 있다. 여성의 경우 모유수유와 월경을
통하여 체내 OCPs가 감소할 수 있어, 상대적으로 남
자가 여자에 비하여 체내 OCPs 농도가 높을 수 있다.9)
본문에서는 제시하지 않았으나, 성별과 연령 변화에
따른 POPs 농도의 변화를 분석한 결과, 연령이 1사
분위수 (25% 백분위수)에서 3사분위수 (75% 백분위
수)까지 변할 때 total PCBs의 농도는 남자의 경우 중
위수 대비 47.20% 변화하였고, 여자에서는 중위수 대
비 38.12% 변화하였다 (Supplementary Table 3). 
POPs 농도와 연령의 관련성은 POPs의 체내 축적
성으로 설명할 수 있다. POPs는 주로 먹이사슬을 통
해 오염된 생선이나 해산물, 육류 같은 식품섭취를
경로로 체내에 들어온다. Shaogang Chu et al.에 의
하면 PCBs는 체내에 들어오면 일부는 대사체로 변
형되는데 일부 대사체들은 며칠 내에 대변을 통해서
몸 밖으로 빠져나가지만 대부분은 체내 지방에 저장
된다.31) 우리나라는 1969년 ‘농약관리법’ 개정으로
POPs의 규제를 시작하였다. 1970년 이전 높은 POPs
에 노출된 고연령층의 혈중에서 저연령층 세대보다
높은 POPs 농도가 검출 되었을 수 있다.33) 한편, 본
연구에서 PCBs와 BMI의 음의 관련성이 관찰되었
는데, 이는 PCBs가 저장되는 지질의 양이 증가하여
Supplementary Table 3. Changes in serum concentrations (ng/g lipid) of persistent organic pollutants by age and sex
Men (N=253) Women (N=191)
Median,
ng/g lipid
Age
Q1-Q3, years
POPs 
change
Difference
 (%)
Median,
ng/g lipid
Age
Q1-Q3, years
POPs 
change
Difference
(%)
PCB 101 1.25
35-47
1.05-2.59 123.20 1.18
31-44
1.64-1.55 7.63 
Total-PCBs* 37.73 34.96-52.77 47.20 33.32 29.10-41.80 38.12 
trans-nonachlordane 3.85 2.48-4.13 42.86 2.99 2.73-4.05 44.15 
cis-heptachlor epoxide 1.79 1.45-2.94 83.24 1.70 1.20-2.54 78.82
Note. Median values are presented 
*PCB: Polychlorinated biphenyls
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PCBs가 지질에 희석된 결과일 수 있다.34) 또한, PCBs
가 지방세포에 저장되기 때문에 혈청에서 측정한
PCBs 농도는 BMI가 높은 사람에서 더 낮을 수 있
다는 보고도 있다.27)
본 연구는 다음과 같은 장점이 있다. 첫째, 노출
수준에 대한 자료를 수집할 때에 설문지를 이용하지
않고 한국인 혈청 시료를 이용하여 혈청 중 POPs
농도를 직접 측정하였다. 둘째, POPs 농도와 연령
및 BMI와의 상관성을 성별에 따라 제시하였다. 셋
째, 33종의 PCBs와 19종의 OCPs를 분석하여 다양
한 POPs와 연령, BMI의 관련성을 살펴보았다. 넷
째, 단일물질 뿐만 아니라 POPs 혼합체와 연령 및
BMI의 관련성을 분석하였다. 이에 반해 본 연구의
제한점으로는 첫째, 단면연구로서 인과적 관계를 설
명하는 데 어려움이 있으며 둘째, POPs와 연령 및
BMI의 관련성 분석에서 모유수유 여부 등 POPs 노
출 수준에 영향을 미칠 수 있는 잠재적 혼란변수 정
보를 고려할 수 없었다. 셋째, POPs와 노화 및 비
만과의 관련성을 분석함에 있어, 노화와 비만의 지
표로 연령과 BMI만을 사용한 것이 연구 결과의 해
석에 제한점이 될 수 있다. POPs와 노화 및 비만의
관련성을 보기 위해 연령, BMI 뿐 아니라 telomere
length, fat mass, 허리둘레 등 다양한 지표들을 이용
한 연구가 필요하다. 넷째, 대상자가 건강검진을 받
은 한국 성인 444명으로 한국인 전체를 대표하기에
는 무리가 있을 수 있다는 점이다. 
앞으로 한국인을 대상으로 POPs의 건강영향을 파
악할 수 있는 대규모 코호트 연구가 필요하다.
V. 결 론
본 연구에서는 한국 성인 444명을 대상으로 혈청
중 PCB 33종, OCP 19종을 모니터링하고 연령 및
BMI와의 관련성을 보았다.
결론적으로, 혈청 중의 PCBs, OCPs 농도가 남녀
모두에게서 연령과 양의 관련성을 보였으며, cis-
heptachlor epoxide는 BMI와 양의 관련성을 보였다.
본 연구는 국내 일반인구의 POPs 농도를 비교적
큰 인구집단에서 검출하고, 건강에 가장 큰 영향을
미치는 생물학적 요인인 연령, BMI와의 관련성을
살펴본 연구라는 점에서 의미가 있다. 본 연구의 결
과는 한국인의 POPs 노출수준을 평가하고 POPs의
건강영향을 평가하는 데에 과학적 기초자료로 기여
할 것이다. 
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